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Objetivos: General y Específicos

Objetivo General

Analizar el riesgo de la infraestructura de Puerto Ayora ante las amenazas naturales de sismo y tsunami en la Isla

Santa Cruz, para generar una propuesta para la instalación técnica de paneles fotovoltaicos.

Objetivos Específicos

• Recopilar la información bibliográfica disponible proveniente de la Isla Santa Cruz en especial en Puerto Ayora

(Topografía, Cartografía, Mapas sísmicos, Mapas de Inundación y otros).

• Identificar todas las amenazas naturales (Sísmico y Tsunami), para evitar que la infraestructura existente y futura sufra

daños.

• Analizar la exposición del poblado y la vulnerabilidad de la infraestructura ante el peligro o amenaza (Sísmico y

Tsunami).

• Evaluar, caracterizar y cuantificar las amenazas naturales (Sísmico y Tsunami). para disminuir los riesgos de la isla para

la implementación de paneles fotovoltaicos.

• Elaborar un plan de acción y una guía de implementación para la instalación técnica de sistemas fotovoltaicos.



Localización Geográfica

Descripción Coordenada Este Coordenada Norte

Isla Santa Cruz (15M) 795.996,09 m E 9’929.188,15 m S

Puerto Ayora 798.242,30 m E 9’917.615,12 m S

Coordenadas Isla Santa Cruz (WGS-84)El cantón Santa Cruz es una
de las tres pertenecientes a
la provincia de Galápagos.
Se formó el 18 de febrero
de 1973 y cubre 31.121,97
kilómetros cuadrados, su
territorio incluye islas, rocas
y una reserva marina.



Crecimiento Poblacional

El cantón Santa Cruz tiene una
población aproximada de 15.393
hab, según consta en el último
censo realizado en el año 2010, lo
que lo convierte en el cantón con
mayor concentración poblacional
con un 61.30 % de Galápagos

Según las proyecciones del INEC, la
población de las Islas Galápagos se
registró en 2015. El número de
residentes ese año fue de 32.212
hab. Para 2020, la población sería de
33.042, un ligero aumento con
respecto a los resultados del censo
(Alexa, 2019).



Caracterización de Puerto Ayora

Aproximadamente el 88 % de la superficie de la Isla
Santa Cruz (98.600 hectáreas) es parque nacional, la cual
está colonizada inicialmente por áreas urbanas con 163
hectáreas y rurales con 11.22 hectáreas (PDOT SANTA
CRUZ AME, 2011).

Evolución de crecimiento urbano

Planificación Urbana

La urbanización “El Mirador” cuenta con 70 hectáreas y
tiene 1133 predios; mientras que Puerto Ayora con 238
hectáreas tiene alrededor de 2631 predios.

Calculo de la muestra
con un nivel de
confianza de 95% y
un margen de error
de 5%:



Caracterización Geológica y Geomorfológica de la Isla Santa Cruz

Mapa batimétrico de la zona de estudio

Formación de Volcanes por Punto Caliente
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Las primeras islas aparecieron hace
unos 3 a 5 millones de años



Caracterización Geológica y Geomorfológica de la Isla Santa Cruz

La zona de estudio existe la
presencia de fallas las no
representan algún inconveniente
tomando en cuenta que las
amenazas como sismo o tsunami
requieren de una magnitud
considerable para que estas fallas
pueden representar algún riesgo.

Las lavas basálticas
submarinas levantadas de
la plataforma y los volcanes
jóvenes construidos por
basaltos y materiales
piroclásticos



Irradiación Solar Puerto Ayora

Registro histórico de Irradiación Global Solar (kW/m2)
obtenido de la Comisión Europea- Phtovoltaic Geographical
Information System

Por la localización privilegiada de esta Isla (cercana a la
línea ecuatorial), este lugar permite aprovechar la
presencia solar que presenta una irradiación muy alta.

Condición Solar

Importancia de energía eléctrica a través de

paneles fotovoltaicos

La ventaja del uso de las fuentes de energía renovable es
que la emisión de carbono es muy baja gracias a la
tecnología, que ayuda mucho al medio ambiente.

Energías Sustentables 

Alternativa de consumo de energía



Países líderes en producción de energía aprovechada del sol

Japón fue uno de los primeros países en incorporar la
producción de energía solar.

Como ejemplo de este
avance se tiene a la Isla
de Miyako (Miyakojima)
localizada
aproximadamente a unos
300 km entre Okinawa y
Taiwán. Esta población
por su ubicación remota
depende en gran parte
por el uso de
combustibles fósiles para
un 97% de sus
necesidades energéticas.
Se declaró en 2008 como
isla “ecológica”

Sistema de gestión de energía centrado 
en 200 hogares, 25 empresas y granjas, 
colocaron sistema adicional de control 
directo y remoto de fuentes y cargas 
utilizando paneles solares y EcoCute de 
Panasonic

202 unidades en 40 edificios administrados por el
gobierno Municipal



La palabra riesgo se define como la probabilidad de que ocurra un resultado negativo específico junto con la

presencia de una o varias amenazas. Cabe destacar que la vulnerabilidad juega un papel importante dentro de esta

definición.

Definición de Riesgo



Amenazas 
Naturales

TsunamiSismo



Peligro o Amenaza Sísmica

Después de Hawái son el 
segundo lugar en su tipo más 
activo volcánicamente

La NEC indica que se 
encuentra en una zona sísmica 
alta Z=0.3 g

Creadas por procesos 
volcánicos

Ubicación sismos Galápagos comprendido entre el año 1900 hasta 
la actualidad

Sismos en la Región Insular



# FECHA LATITUD LONGITUD PROF. MAG
TIPO 

MAG
UBICACIÓN 

1
1954-06-04  

T06:50:43.590Z
-0.88 -91.864 15 6.26 mw

Galapagos Islands, 

Ecuador

2
1926-05-05 

T06:21:36.510Z
2.893 -91.384 10 5.88 mw

Galapagos Islands, 

Ecuador region

3
1929-11-08 

T03:20:10.860Z
2.414 -88.733 10 5.75 mw

Galapagos Islands, 

Ecuador region

4
1999-12-22 

T22:08:07.260Z
-0.625 -91.882 10 5.7 mwc

Galapagos Islands, 

Ecuador

5
1987-10-20 

T21:11:00.060Z
0.917 -87.073 10 5.6 mw

Galapagos Islands, 

Ecuador region

6
1991-10-09 

T12:19:18.530Z
0.904 -87.389 10 5.4 mw

Galapagos Islands, 

Ecuador region

7
1991-07-27 

T10:06:36.820Z
1.773 -90.49 10 5.4 ms

Galapagos Islands, 

Ecuador region

8
1980-01-08 

T00:27:06.300Z
2.508 -89.969 10 5.2 mb

Galapagos Islands, 

Ecuador region

9
2001-09-02 

T18:14:35.040Z
2.48 -86.195 10 4.7 mb

Galapagos Islands, 

Ecuador region

10
1997-02-15 

T10:33:38.600Z
0.97 -87.044 10 4.7 mb

Galapagos Islands, 

Ecuador region

Movimiento leve de 
la parte superior de 
un penacho del 
punto caliente con 
una longitud de 1.50 
kilómetros al 
occidente de la isla 
Isabela



Peligro o Amenaza Sísmica Relacionada a la Geodinámica:

Plataforma de Galápagos con representación del arreglo 
tectónico regional y el movimiento de las placas

Entorno geodinámico de Ecuador, las Islas 
Galápagos y la cresta Carnegie

La historia de la dorsal Nazca- Cocos se origina aproximadamente hace 22.7 millones de años



Peligro o Amenaza Sísmica Relacionada con la Actividad Volcánica:

Diagrama de bloque que indica la estructura de la 
litósfera y corteza de la plataforma Galápagos

volcanes 
occidentales 

Fernandina, Cerro Azul,
Ecuador, Darwin, Wolf,
Sierra Negra y Alcedo

volcanes 
orientales

Santiago, Rábida,
Pinzón, Floreana,
Española, Santa Cruz,
Pinta, Santa Fe y San
Cristóbal



Peligro o Amenaza Tsunami:

tsu es “puerto” y nami es "gran ola", se refiere a un desplazamiento vertical del agua en el océano causado por algún 
evento extraordinario

Run-up

Investigación sobre la conducta de las olas al momento de
arribar a las costas. Efecto no lineal causado por los cambios
tanto en la vertical como en la longitudinal respecto al fondo
marino Efecto del tsunami en la costa (Run- up)

Representación del 
acercamiento del tsunami

Fecha Lugares afectados 
Epicentro del terremoto 

Lat. Long. 

1896/mayo/3 Manta- Bahía -0.50 80.45 

1906/enero/31 
Esmeraldas y costas de 

Colombia 
1.00 81.30 

1933/octubre/02 Península de Santa Elena -2.00 -81.00 

1953/diciembre/12 
Costas peruanas y 

Península de Santa Elena 
-4.00 -81.00 

1958/enero/19 
Costas de Esmeraldas, 

Salinas, El Callao (Perú) 
1.22 79.37 

1970/diciembre/10 Guayaquil, costas de El Oro -3.79 -80.66 

1976/abril/09 Esmeraldas 0.85 -79.63 

1979/diciembre/12 
Costas norte del Ecuador y 

sur de Colombia 
2.00 -78.90 

 

Tsunamis que han afectado en Ecuador

A 75 km de la zona portuaria de Tumaco en el Océano Pacífico 
y una magnitud de 8.1 Mw con olas de aproximadamente 6 m.



Relación de Santa Cruz ante Amenaza Sísmica o de Tsunamis Generadas en Zonas Costeras

Efectos ocasionados por el sismo de Chile del año 2010

Los registros mostraron ondas con amplitudes que oscilaban entre 20 y 70 cm con periodos de hasta 2 horas. 



Efectos ocasionados por la presencia del sismo de Japón en el año 2011

Un terremoto de magnitud 9.0 
ocurrió el 11 de marzo a las 
05:46 hora universal. 

Registro mareográfico Puerto Ayora- Isla 
Santa Cruz

run- up (izquierda) vs. longitud de inundación (derecha)



Pronóstico a largo plazo de tsunami en Puerto Ayora

Las inundaciones más grandes se encontraron del máximo
de los 104 modelos con un sismo ocurrido en alguna parte
del Pacífico con una magnitud de 8.5 Mw.

Se creó un total de 104 modelos
numéricos combinando 6 unidades
fuente, con un deslizamiento uniforme de
5,26 metros. Estas modelaciones se
realizaron para lograr una magnitud de
5.2 Mw



Se utilizó métodos
existentes, como la
metodología FEMA
P-154 (sismo) y
FEMA P-646
(tsunami), los datos
de campo se
obtuvieron a través
de fuentes digitales
y una gran base de
datos catastral
proporcionada por
la Municipalidad de
Santa Cruz, tales
como mediciones,
características
físicas, tipología y
muchos más. Por lo
cual el desarrollo
será prospectivo y
transversal

Tipo de investigación





Información Catastral de la Infraestructura



Evaluación de Vulnerabilidad: Tsunami

Se estima que a

través de una

simulación con un

terremoto de

magnitud 8.6 grados

en la costa

Ecuatoriana ocasiona

una ola que podría

tener unos 10 metros

de alto y golpearía a

Puerto Ayora en un

lapso de 1 hora y 30

minutos, inundando

un 20% de su

extensión

Rutas de evacuación y zonas 
seguras de Puerto Ayora



Evaluación de Vulnerabilidad: Sismo



Determinación de valores SS y S1 para caracterización sísmica

T Sa Sa Sd Sa [V/W] Sa [V/W] Sa (MCE)

(g) (g) (g) Inelastico (g) Inelastico (g)

[con ramal] [sin ramal] [con ramal] [sin ramal] [con ramal]

0.000 0.390 0.967 0.000 0.130 0.3224 0.585

0.023 0.505 0.967 0.000 0.168 0.3224 0.758

0.046 0.621 0.967 0.000 0.207 0.3224 0.931

0.070 0.736 0.967 0.001 0.245 0.3224 1.104

0.093 0.852 0.967 0.001 0.284 0.3224 1.278

To→ 0.116 0.967 0.967 0.002 0.322 0.3224 1.451

SS 0.200 0.967 0.967 0.006 0.322 0.3224 1.451

0.300 0.967 0.967 0.013 0.322 0.3224 1.451

0.400 0.967 0.967 0.024 0.322 0.3224 1.451

0.500 0.967 0.967 0.037 0.322 0.3224 1.451

0.600 0.967 0.967 0.053 0.322 0.3224 1.451

0.700 0.882 0.882 0.109 0.294 0.2942 1.324

0.800 0.772 0.772 0.124 0.257 0.2574 1.158

0.900 0.686 0.686 0.140 0.229 0.2288 1.030

S1 1.000 0.618 0.618 0.155 0.206 0.2059 0.927

(m)(seg)
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Determinación para un MCE (fuente ASCE/SEI 41-13)

En función de los valores obtenidos SS = 1.45 g y S1= 0.93 g tenemos Región sísmica “Alta” y “Muy Alta”
respectivamente, por lo cual seleccionamos el formulario más crítico por lo cual trabajamos en la Región Sísmica
“Muy Alta”.



Índice de amenazas naturales 

Se ha identificado las
amenazas naturales
tanto de sismo como
de tsunami, los
cuales son
fenómenos que no
son controlables e
influyen a la hora de
calcular el índice de
riesgo





Las estructuras
expuestas son todo el
conjunto de
elementos que son
propensos a sufrir
daños y pérdidas una
vez que se presente la
amenaza.

Grado de exposición



Índice de vulnerabilidad TIPOLOGÍA CANTIDAD PORCENTAJE DESCRIPCIÓN TIPOLOGÍA 

C1/C3 257 49.71% Hormigón 

S3/C1/C3 58 11.22% Hormigón mamp- Acero 

S3/C3/URM 21 4.06% 
Hormigón- Acero- 
Mampostería 

S3/S5 3 0.58% Acero 

URM/C3 1 0.19% Mampostería- Hormigón 

URM/S3 4 0.77% Mampostería- Acero 

URM/S3/S5 2 0.39% Mampostería- Acero mamp 

W1 3 0.58% Madera 

W1/C1/C3 63 12.19% Hormigón mamp- Madera 

W1/C3/URM 76 14.70% 
Hormigón- Madera- 
Mampostería 

W1/S3 1 0.19% Acero- Madera 

W1/S3/S5 1 0.19% Acero mamp- Madera 

W1/URM 27 5.22% Mampostería- Madera 

TOTAL 517 100.00%  
 



Resultados en función del tipo de materiales con los cuales
han sido considerados a la hora de la construcción de la
infraestructura presente en Puerto Ayora.

ESTRUCTURA/TIPO CANTIDAD PORCENTAJE 

ACERO 3 0.58% 

ACERO/MADERA 1 0.19% 

HORMIGÓN 255 49.32% 

HORMIGÓN/ACERO 78 15.09% 

HORMIGÓN/MADERA 143 27.66% 

MADERA 3 0.58% 

MADERA/ACERO 1 0.19% 

MAMPOSTERÍA/ACERO 7 1.35% 

MAMPOSTERÍA/MADERA 26 5.03% 

TOTAL 517 100.00% 

 

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00%

ACERO

ACERO/MADERA

HORMIGON

HORMIGON/ACERO

HORMIGON/MADERA

MADERA

MADERA/ACERO
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MAMPOSTERIA/MADERA

ACERO
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ERA
HORMIGON

HORMIGON/
ACERO

HORMIGON/
MADERA

MADERA
MADERA/AC

ERO
MAMPOSTE
RIA/ACERO

MAMPOSTE
RIA/MADERA

PORCENTAJE 0.58% 0.19% 49.32% 15.09% 27.66% 0.58% 0.19% 1.35% 5.03%

Tipología de Infraestructura (Materiales Constructivos)



Resultados Vulnerabilidad de Muestra de Catastros Puerto Ayora

TIPOLOGÍA VULNERABILIDAD CANTIDAD 

C1/C3 ALTA:0-2 257 

S3/C1/C3 ALTA:0-2 58 

S3/C3/URM ALTA:0-2 21 

S3/S5 ALTA:0-2 3 

S3/S5/URM ALTA:0-2 1 

URM/C3 ALTA:0-2 1 

URM/S3 ALTA:0-2 4 

URM/S3/S5 ALTA:0-2 1 

W1 ALTA:0-2 1 

W1 BAJA;>2 2 

W1/C1/C3 ALTA:0-2 63 

W1/C3/URM ALTA:0-2 76 

W1/S3 BAJA;>2 1 

W1/S3/S5 ALTA:0-2 1 

W1/URM ALTA:0-2 27 

 TOTAL 517 

 

VULNERABILIDAD NÚMERO PORCENTAJE 

ALTA: 0-2 514 99.42% 

BAJA;>2 3 0.58% 

TOTAL 517  
 







Parámetros para el cálculo del índice de riesgo

Se ha calculado el índice de riesgo con un método simplificado establecido por la expresión Ir = Ia * Iv

ÍNDICE RIESGO CANT. ESTRUCTURAS PORCENTAJE 

0.03 3 0.58% 

0.09 4 0.77% 

0.12 2 0.39% 

0.15 69 13.35% 

0.18 132 25.53% 

0.21 3 0.58% 

0.27 299 57.83% 

0.33 2 0.39% 

0.81 1 0.19% 

0.99 2 0.39% 

TOTAL 517 100.00% 

 







Criterio técnico para la ubicación de los paneles fotovoltaicos

Ubicación y Metodología; 
Identificar Amenazas 

(Sismo  y Tsunami)

Identificar la 
vulnerabilidad;

FEMA P-154 y FEMA P-646

Estudiar el Índice de 
amenaza; NEC-15 y SNGRE

Verificar el grado de 
exposición de las amenazas

Desarrollo de la 
metodología; Sismo (SS, S1 

y muestra) y Tsunami 
(Máxima Inundación)



Elaborar los Formularios 
FEMA P-154; Año, 

Configuración, Tipo de 
suelo

Procesamiento de 
resultados y base de datos

Cálculo de Riesgo

Analizar el tipo de 
estructura en la cual se 
instalarán los paneles 

solares

Buscar un técnico que verifique la 
parte estructural y un técnico 

eléctrico que identifique las mejores 
condiciones para la Instalación de 

Paneles FV.



Identificar un lugar 
adecuado para la instalación 

de los paneles y el tipo

Conocer la condición solar, 
para aprovechar 

eficientemente la energía 
natural

Escoger el tipo de 
arriostramiento para los 

paneles solares

Considerar el sistema de 
soporte simplemente apoyado 
llamado balasto o tipo cercha



• Para la amenaza sísmica se ha considerado un espectro sísmico (DE) del NEC-15 con un periodo de retorno de 475
años, el cual ha sido mayorado con un factor de 1.50 para conseguir un espectro estimado para el sismo máximo
considerado (MCE) con un periodo de retorno de 975 años basado en un peligro uniforme.

• Existe una vulnerabilidad alta, siendo necesario una evaluación de nivel 2 el cual requiere mayor detalle de
información (planos, inspección visual en el interior de la estructura, verificación de elementos estructurales,
existencia de peligros no estructurales, ensayo de materiales constructivos, estudios geotécnico, configuración
estructural y otros que se encuentren de acuerdo con el criterio del técnico encargado) previo a la instalación de
paneles

• El peligro de Tsunami ha sido representado como alto y bajo considerando una altura máxima de
aproximadamente 10 m, el cual se ha tomado de la base de datos del Servicio Nacional de Gestión de Riesgos y
Emergencias.

• En Puerto Ayora de acuerdo con los cálculos realizados se puede evidenciar que predominan estructuras
compuestas por Pórticos de Hormigón Armado (C1) o (C3) que corresponde a Pórticos Hormigón Armado con
mampostería de relleno sin refuerzo con aproximadamente un 49.71 %

• Una vez que se ha realizado la evaluación de vulnerabilidad, con la normativa FEMA P-154 de 517 predios,
correspondientes a 365 estructuras se ha determinado que el 99.42 % cuenta con un índice de vulnerabilidad
comprendido entre 0 a 2 y solamente el 0.58 % con un valor de vulnerabilidad mayor a 2

• Se ha identificado que aproximadamente un 49.32 % de las estructuras analizadas en esta investigación están
construidas con hormigón, adicional a esto existen sistemas mixtos como hormigón con madera con un 27.66 % o
hormigón con acero con un 15.09 %, dando un total de 92.07 % de estructuras construidas con hormigón que
predominan en Puerto Ayora

Conclusiones



• El índice de riesgo se encuentra con un valor de 0.27 correspondiente a 299 predios que representan el 57.83 %

• En caso de considerar la instalación de los paneles fotovoltaicos se requerirá tener la asesoría técnica tanto del
ingeniero estructural, así como el eléctrico, que elabore los diseños correspondientes y garanticen la funcionalidad
y buena instalación de los sistemas solares, en base a los mejores criterios técnicos en su campo, disminuyendo el
riesgo a la hora de implementarlos sobre la estructura.

Recomendaciones

Conclusiones:

• La instalación de paneles fotovoltaicos podría ser considerado en gran parte en estructuras nuevas, que vayan a
construirse con la normativa vigente NEC-15 o cualquier nueva actualización de este código o aquellas que hayan
sido construidas a partir del año 2015 y aquellas que se encuentren sobre los 10 m de altura.

• Esta investigación podría servir como base para que las entidades del estado encargadas de la mitigación de
riesgos realicen mapas con los índices correspondientes a toda la población, que se encuentren expuestos a varias
amenazas naturales, con la finalidad de socializar con la población y en caso de tener estructuras muy vulnerables
se realice informes adecuados elaborados por los técnicos expertos en el campo para mejorar las estructuras en
análisis

• Analizar otros riesgos tales como viento, volcánico, etc.
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